FM 信号 の 特性 を と ら え て シン ブル な 
回 路 方 式 を 考案 
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Design Wave 設計 コン テス ト 2005 の Professional 部 門 
第 1 位 の 設計 を 紹介 する . 位相 の ずれ 量 が 周波 数 偏 移 に 比例 す 
る と いう 特性 か ら , フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ や 乗算 器 , テー ブ 
ル を 使わ な い シ ンプ ル な 回 路 方 式 を 考え た . 設計 し た 回 路 は 
FPGA に 実装 し , A-D/D-A 変 換 回 路 と 組み 合わ せ て 音声 出力 
を 行っ つた. 四国 と 関東 と いう 離れ た 地 に 住む 二 人 は 共同 し て 設 
計 を 進め る た め に イン ター ネッ ト を 活用 し た . 二 人 は 一 度 も 会 
うこ と な く , 回 路 を 完成 させ た . (編集 部 ) 


「 きょう も 浮世 話 に ふけ て いま す 」 

そん な 一 文 か ら 始ま る 1 通 の 電子 メー ル が 山本 か ら 横田 
の も と に 届い た の は , 冬 も 間近 い 11 月 20 日 の 深夜 の こと 
で し た . 二 人 は 学生 時 代 か ら 10 年 来 の 友人 で , 四国 と 関東 
に 別れ た 今 も な お , 技術 的 な 与 太 話 を 交わ し て は 互い の 夢 
を 漠然 と 暖め あう 仲 で す . 今回 も また そん な 話 か な と 思い 
つつ 読ん で みる と ,「 ハー ドウ ェ ア 実 装 ま で や り ま す 」,「 生 
の 音声 を 実 時 間 デ ィ ジ タル 復調 する デモ ンス トレ ーション 
が 見 られ る か も 」,「 沖縄 へ ! 」 と いっ た , いや に 具体 的 な 
文字 が 躍っ て いま す . 山本 を 激励 する 返信 を 書 こ うと し た 
横田 は , さり げ な く 書き そえ られ 対 いっ し ょ に 」 の ひと 言 
に 気がつき まし た . は め ら れ た ・…. 


No る / 


アイ デア を 出し 合う 


わた し た ち は 当 初 よ り , 設計 仕様 書 リ り で 示さ れ て いた PLL 
( phase-locked loop) 方 式 の 回 路 を 改良 する 正面 突破 で は な 
く , で きる だ け シ ンプ ル な 方 式 を 考え 出し て , PLL 方 式 と 
同等 以上 の 性 能 を 達成 する こと に 目標 を 絞っ て いま し た . 

PLL 方 式 の 要点 は フィ ー ド バッ ク ・ ル ー プ に よる 追従 動 
作 に あり ます . PLL 方 式 を 基本 と し , その 回 路 定数 を チュ 
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と は , HDL 設計 の プロ で は な いわ た し た ち に は 困難 な ルー 
ト に 思え まし た . か り に ある 程度 の 結果 を 出せ た と し て も , 
現実 の 回 路 実装 まで 考え る と 並 た いて い の で き で は オリ ジ 
ナリ ティ を アピール で き な い に 違い あり ませ ん . 

そこ で , PLL 方 式 の 大 き な 特 徴 で ある フィ ー ド バッ ク ・ 
ルー プ は 使用 せ ず , で きれ ば 乗算 器 も 使用 し な いよ うな 単 
純 な 方 式 を 見 つけ 出し て 回 路 規 模 を 抑え る こと を 目ざし た 
の で す . 


る アイ デア は 出る も の の すべ て NG 

最初 に 山本 が 提示 し た アイ デア は , 入力 され る 変調 波形 
の ゼロ ・ ク ロス 点 か ら 周期 を 読み 取る こと で 周波 数 偏 移 を 
得る と いう も の で し た . し か し , 使用 で きる ビッ ト 数 か ら 
逆算 する と , 周波 数 分 解 能 が 10kHz ~ 100kHz に な る こと 
が 判明 し まし た . 課題 で 提供 され た FM 変調 デー タ は , 最 
大 で も 10kHz まで の 周波 数 偏 移 し か あり ませ ん . これ で は 
課題 の デー タ を 復調 で きる 周波 数 分 解 能 を 確保 で きま せん . 
次 に , 渡 形 の 傾斜 か ら 角 周 渡 数 を 直接 計算 する 方法, 渡 
形 の 周期 を 直接 読み 取る 方 法 , 中 心 周 渡 数 ちよ うど の リフ 
ァ レ ンス 波形 と 入力 波形 の 振幅 の 差 か ら 位相 差 を 直接 検出 
する 方 法 な ど , 単純 と 思わ れる 方 法 の いく つか に つい て 検 
討 し て み ま し た . し か し いずれ の 方 法 も , 分 解 能 が 足り な 
か っ た り , 実用 に 足る 値 を 得る まで に 要する サン プル 数 が 
増え て し まう と いっ た 問題 を 持つ こと が わか り ま し た . 
回 路 規模 に 目 を つぶ れ ば , 分 解 能 に 関し て 本 命 で は な い 
か と 考え て いた 自己 相関 を 用 いた 簡単 な 方 法 が あり まし た . 
し か し , パソ コン で 計算 し て みた と ころ , 分 解 能 が 100kHz 
オー ダ に な っ て し まう こと が 判明 し まし た . 

復調 器 内 で アッ プ ・ サ ンプ リン グ し た 後 , 適当 な 補間 を 
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施し て 情報 量 を 増やす と いう 手段 を 用 いれ ば , いずれ の 方 
法 も 実用 化 で きる こと で し ょ う . し か し , 実現 し た い ア イ 
デア の 規模 に 比べ て 不 つ り 合い に 大 が か り な し か け に な っ 
て し まい そう で, 好ましく 思え ませ ん . あく まで も 最後 の 
手段 と し て 取っ て お く こ と に し まし だ 結局 , 今回 は 使わ 
な か っ た ). 


人 @ 復調 対象 の 分 析 か ら ア イデ ア を 発見 

こう し て プロ ジェ クト 開始 か ら 数 日 を 否定 的 な 結果 の 導 
出 ば か り に 費 や し た 後 , 頭 を 冷や す た め , 自分 た ち が ど の 
程度 厳し い デ ー タ を 相手 に し て いる の か を 実際 に 目 で 確認 
し て みる こと に し まし た . 

図 1 は , 中 心 周波 数 が 1MHz, 周波 数 偏 移 が + 10kHz の 

波形 を 16MHz で サン プリ ング し , 16 サ ンプ ル ご と に 切っ て 
並べ た も の で す . つま り , 乱 形 波 の FM 変調 デー タ の 十 1 
側 の と ころ だ け 取 り 出し た も の で す . 想像 し た と お り , 波 
形 の 幅 周期 ) が 変化 する よう す は と て も 目 に は 見 えま せん . 
し か し 位相 が じりじり と ズレ て いく よう す な ら 目 で も 見 て 
取れ る こと に 気がつき まし た . 
図 2 に 示す よう に, 周波 数 偏 移 を 大 きく し た と き , ズレ 
量 が 大 きく な る こと は 想像 で きま す . し か し , ズレ が あま 
前 単純 な 加減 算 だ け で は お そら く 十分 な 
分 解 能 は 得 ら れ ま せん . 

で ご 5 の に つか む た め , 各 サ ンプ ル 
の 値 と 16 サ ンプ ル 前 の 値 図 1 で は 各 マ ス と その 1 列 左 隣 
の マス ) の 差 の 累積 を と っ て み ま し た . する と , この 値 が 
周波 数 偏 移 の 絶対 量 に よく 比例 し て いる こと が わか り ま し 
た . し か も , 128 サ ンプ ル に わた っ て 累積 すれ ば , 土 10kHz 
の 周波 数 偏 移 に 対し て 1000 程 度 の 値 が 得 ら れ ま す . つま 
り , 分 解 能 は 単純 に 考え る と 最善 で 10Hz 程度 で す . 

偶然 の 拾い も の に し て は ちょ っ と で きす ぎ た 話 で す . そ 
こ で , 連続 時 間 の も と で ズレ 量 の 理論 値 の 検算 を 行っ た と 
ころ , た し か に 合致 し ます . さら に その 後 す ぐに , この 計 
算 方 法 を 改良 し て 周波 数 偏 移 を 正負 の 符号 込み で 求め る 方 
法 も 判明 し まし た . 


人 @ 不安 も 残る が か け に 出る 

も ちろ ん この 事実 だ け で は , 一 般 的 な 変調 波形 に つい て 
どの よう な 挙動 を 示す か わか り ま せん . し か し , 配布 され 
変調 デー タ を 用 いて 計算 を 行っ た と ころ , それ な り に 良 
好 な 結果 が 出 て し まい まし た . その 結果 を 信用 する な ら , 
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図 1 FM 変調 波形 を 16 サ ンプ ル ご と に 切り 取っ て 並べ て みる 
中 心 周波 数 が 1MHz, 周波 数 偏 移 が 十 10kHz の 波形 で ある . サン プリ ング 周 
波数 は 16MHz の た め , 16 サ ンプ リン グ で ちょ うど 1MHz と な る . 周期 の 変 
化 は 見 た 目 に は わか ら な い . し か し 位相 が ずれ て いる こと は わか る . 


1 周期 前 に 折り 返す 較 


sit( 図 4 服 + ム 砂 % sir( 区 % 拉 ん 0FO) 図 
大 を 7 7 大 較 


sit( 較 朋 HKF1/) 図 


( a) FM 変調 信太 FMIN) 図 ( b) た の 1 周期 で 折り 畳ん だ 波形 


図 2 周波 数 偏 移 と 位相 の ずれ 
周波 数 偏 移 を 大 きく し た と き ズ レ 量 が 大 きく なる. 


も くろ み ど お り に , cos テ ー ブ ル な し , フィ ー ド バッ ク ・ 
ルー プ な し , フィ ル タ な し , 乗算 器 な し , 整数 演算 の み で 
復調 器 を 構成 で きる こと に な っ て し まい ます . 

「 何 か が お か し い 」 


し か し , 12 月 8 日 に 至っ て も わた し た ち は , 結局 これ に 
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勝る よう な 目立つ アイ デア を 思い つか ず , この 方 式 に か け 
て みる こと に し まし た . 

ちょ うど この タイ ミン グ で 本 誌 2005 年 1 月 号 が 発売 され 
まし た . この 号 に は コン テス ト 関連 記事 2 が 掲載 され て い 
まし た . よく まとまっ て いて 非常 に 参考 に な っ た の で す が , 
読む 前 に は わた し た ちの 方 式 が 載っ て や し な いか と 肝 を 冷 
や し , 読ん だ 後に は 載っ て いな い が た め に , この 方 式 の 信 
還 性 に つい て か えっ て 不安 で し ょ う が な く な っ て し まっ た 
の で し た …. 


トシ 


AA 復調 方 式 に つい て 


【 


今回 の 復調 方 式 の アイ デア に つい て , も う 少 し 詳し く 説 
明 し ます . 

まず , FM 変調 し た い 信 示 変調 濾 )7。 を 一定 と し まず 7 
は - 1^ 十 1 の 値 ) この と き 変 調 信号 /, は, 


『 骨 =sin(2z( た + 訪 ) SRC SSCe RESUSEaieOA ( 1) 


と 表現 で きま す . ここ で た は 中 心 周波 数 で あり , ん は 周 渡 
数 偏 移 で 7, に 比例 する 値 と な り ま す . わた し た ちの 見 つけ 

性質 と は , 離散 化し た ん が 与え られ た と き , 次 の 式 で 
「 ズレ 量 」 を 計算 すれ ば その 値 が | ん | に 比例 する と いう こ 
と に ほか な り ま せん . 


な -0 


の 


が -15 


ん [ん -16| ーーーーーー… ( 2) 


式 22 は 16 サン プル に わた っ て 累積 し て いま す が , これ 
は 出題 デー タ で は 1/ 秒間 の 累積 に 相当 し ます . そこ で 1/ た 
秒間 の ズレ 量 , すなわち 図 2 の グレ ー の 領域 の 理論 値 を 


| sm(2z( た + 訪 )(-0) 
-mlaer[- 引 


と ン sit 回 0 馬 ん 入閣 
! si( 攻 の ra は) 


図 3 
スロ ー プ ー つ 分 の 面積 の 計算 
灰色 の 部 分 は 4si zl ぬ | た ) と な る . 
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で 計算 し , た し か に | ん | に 比例 する 値 に な る こと を 突き 
止め て み ま す . 

まず , この 式 を 直接 計算 する の で は な く , いっ た ん スロ 
ー プ ー つ 分 の 面積 図 3) を 計算 し ます . する と , 4sin 
( rl ん | 克 ) と いう 式 が 得 ら れ ま す . この 式 を 2 倍 す れ ば 
式 3) に ほぼ 一 致し ます か ら , マク ロー リン 展開 時 の 高 次 
項 を 落と し て し まえ ば 8z| 訪 |/ た で よく 近似 で きる と いう 
と ころ まで 導く こと が で きま す . より 厳密 に は , 変調 波形 
デー タ の ビッ ト 数 な どの 制約 を 用 いる こと で , 式 3) を こ 
の よう に 丸め て し まっ て よい こと が 示せ ます . 

ここ まで で は ん の 正負 は わか ら ず , 実用 に は な り ま せん . 
そこ で , 式 2 で 総和 を と っ て いる 各 差 分 値 に 着目 し ます . 

差分 値 包 殺 - 大 - 16] の 符号 と ん の 符号 を 比較 する 
と , ほぼ 表 1 の よう に な り ま す . つま り , 下り スロ ー プ の 
領域 に お いて の みん の 符号 と 各 差分 値 の 符号 が 食い 違っ て 
いる わけ で す . と いう こと は , そこ だ け 差 分 値 の 符号 を 反 
転 さ せ て や れ ば , ほぼ すべ て の 項 の 符号 を /4 ぇ に そろ える こ 
と が で き , 符号 付き で / ん に 比例 する 値 を 取得 する こと が で 
きる わけ で す . 

これ を 考慮 し て 式 2) を 修正 し , 


if( 太 人 k-1]- ん [ ミ 図 { 
| な 還 - な ん -16| 較 
2 1 e1se { 
| ( 叙 隊 0 6 関 


) 


を 用 いれ ば , / ん に よく 比例 する 値 を 得る こと が で きま す . 

と ころ で , ここ で は 16 サン プル に わた る 累積 を 行っ て い 
ます . 土 10kHz の 周波 数 偏 移 に 対し て 500Hz 程度 の 分 解 能 
に な る の で , これ で は や や 粗 す ぎる よう に 思え ます . 128 
サン プル に わた っ て 累積 すれ ば 10Hz 程度 の 分 解 能 が 得 ら 
れる の で すか ら , より 長 時 間 に わ た り 累積 を 行え ば 分 解 能 
を 改善 で きる だ ろう と 考え まし た . し か し , 応答 性 の 悪化 
や 回 路 規 模 の 増大 と いっ た 層 点 に も 結び つき ます . そこ で , 
課題 で 提供 され た 三角 波 の 変調 デー タ を この 方 式 で 復調 し 


表 1 包 スロ ー プ の 傾 鋼 図 


各 差 分 値 の 符号 の 現れ か た ス +) 図 
NX -) 図 


ズ +) 図 
べ -) 図 
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て みた と ころ , 16 サ ンプ ル で も 意外 と ガタ ツキ が 小さ く , 形 
状 を 視認 で きた た め , 十分 だ ろう と 感覚 的 に 判断 し まし た . 

本 来 で あれ ば , きち ん と 定量 的 に 評価 を 行う べき だ っ た 
の で す が , 当時 は そう いっ た 評価 方 法 に 詳し く な く , 見 た 
目 だ け で 満足 し て し まい まし た . 


べき 


4 アイ デア の 実現 


方 式 を 決定 し て か ら 数 日 後 , さっ そく 第 1 版 の VHDL 記 
述 が で き 上 が り , シミ ュ レ ーション に よる 検証 まで あっ さ 
り と 進み まし た . この 時 点 で 米国 Xihrx 社 の FPGA XC3S 
200FT2564」 を ター ゲッ ト に 論理 合成 , 配置 配線 し て みた 
と ころ , 動作 周波 数 が 約 43MHz, 回 路 規模 が 605 ス ライ ス 
で し た . 


人 @ 完成 へ の 道のり 
回 路 規模 の 大 き さ が 気がかり で し た が , ひと ます 動作 し 
た こと を 喜び まし た . そし て , A-D/D-A ボー ド を 含め た 
ハー ド ウェ ア の 製作 を 開始 する こと に し まし た . まだ 12 月 
前 半 と は いえ , 当初 に 掲げ 4 デモ ンス トレ ーション を 行 
う 」 と いう 目標 を 達成 する た め に は , も う ギ リ ギ リ の 日 程 
に な っ て いる と 判断 し た か ら です. 

ハー ド ウェ ア の 製作 は 山本 が 担当 し まし た . 幸い に 
ング ・ メ モリ を 搭載 し た ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ が 手 

に あり , 実際 の FM 変調 波形 か ら シ ミュ レー ショ ン 用 の 
テス ト ・ パ ター ン を 作る こと が で きま し た . これ に よっ て , 
ハー ドウ ェ ア が 完成 する 前 に 実機 に よる 動作 の よう す の 見 
当 を 付け る こと が で きま す . 

ハー ド ウェ ア は 年 明け 早々 の 2005 年 1 月 3 日 に 完成 し , 
通常 の 音楽 な ど , 複雑 な 信号 の 復調 に 成功 し まし た . 

また この と き , この 回 路 が アン ダ ・ サ ンプ リン グ 領 域 の 
動作 に 対応 で きる こと が 確認 で きま し た . アン ダ ・ サ ンプ 
リン グ と は , ナイ キス ト 周波 数 より も 低い サン プリ ング 周 
波数 で サン プリ ング され る こと を 言い ます . つま り , 与え 
られ た 波形 を 適当 に 間 引 い て 処理 し て も お よそ 差し 支え な 
さそ うだ と いう 実験 結果 を 得 た わけ で す . 今回 は この 性 質 
を 利用 する こと は あり ませ ん で し た が , 動作 周波 数 を 本 質 
的 に 引き 下げ た いと き に は 絶大 な 効果 を 発揮 する に 違い あ 
り ま せん . 

ハー ド ウェ ア の 製作 と 並行 し て , 横田 は ノイ ズ や 回 路 規 
模 の 削減 な どの 原理 的 な 部 分 に つい て 調査 を 進め る こと に 


トラ イ & エ ラー 功 


し まし た . し か し この 調査 は , 残念 な が ら 


思う よう に 進み 
ませ ん で し た . 

2005 年 1 月末 の 応募 締め 切り を 10 日 後に 搾 えた 時 点 で つ 
い に 時 間切 れ と 判断 し , 原理 の 改良 は あき ら め て 回 路 の ブ 
ラッ シュ アッ プ に 専念 する こと に し まし た . 3 日 ほど で 回 
路 規模 を 縮小 し , 動作 周 小数 を 一 気 に 150MHz に 引き 上 げ 
る こと が で きま し た . 

ここ に き て , わた し た ち は PTLL 方 式 の 実装 例 と の 比較 を 
行っ て いな いこ と に 強い 不安 を 覚え まし た . PLL 方 式 を 記 
述 す る 時 間 は な い , 乗算 器 や テー ブル が な いか ら PLL よ り 
は 小さ い に 違 いな い , と いう 想像 だ け で ここ まで 進ん で き 
まし た が , それ で は あま り に 根拠 が 弱い た めで す . 間 に 合 
うか どう か は きわ どい と ころ で し た が , 3 日 ほど で な ん と 
か PLL 方 式 の 回 路 を 完成 させ まし た . その 結果 , 実は PLL 
は 50MHz で 動作 し , 回 路 規模 も 想像 以上 に 小さ く , 最初 
の 実装 で は か な わな か っ た こと が 判明 し まし た . 自分 た ち 
の 見 込み の 甘 さ に ショ ッ ク を 受け る と と も に , いま 手元 に 
ある 回 路 に 自信 を 持て る よう に な り ま し た . 
最後 に ダメ 押し と し て , も う ひ と 手間 の 回 路 規模 の 縮小 
を 行い , 動作 周波 数 を 155MHz に 引き 上 げ ま し た . 

残る 時 間 は あと 3 日 , わた し た ち は レ ポー ト 執筆 へ と な 
だ れ 込 ん だ の で し た . 


人 @ 復調 回 路 の 設計 

復調 回 路 は , まず 最初 に 薄 を その まま 図 4 の よう に 
構成 し まし た . 符号 制御 付き 減算 器 は , 図 5 の よう に 構成 
され る も の で , 式 4) の か っ この 中 に あたり ます . 

この 回 路 は 取り 扱う サン プル 数 この 場合 は 16) に 比例 し 
た 個数 の 演算 器 を 使用 し て いる た め , 明らか に 回 路 規模 が 
大 きく , また 終 段 の 16 入力 加算 器 が 全体 の 遅延 を 支配 し て 
いま し た . 

そこ で , 直前 の 計算 結果 を 使い 回 す 構成 に する こと で , 
演算 器 の 個数 や 段数 を 一 気 に 減ら すこ と に し まし た . それ 
が 図 6 の 構成 で す . 入力 値 * 1] て \ 16] に 対す る 出力 値 を , 


16 
アメ = 2 の 丹 
と 計算 し た 後 で 新しい 入力 値 * 0] が 到着 し た な ら ば , 新 し 
い 出 力 値 は 


EE x+x[OI-x[1| 
と 計算 すれ ば よい , と いう だ け の 話 で す . 


> 
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8 ビッ ト X32 FIFO 
0 1 23 14151617 


28 29 3031 


図 4 最初 の 復調 回 路 
式 4 を その まま ハー ドウ ェ ア 化 し た も の . 


図 5 符号 制御 付き 減算 器 
式 4) の か っ こ 内 に 相当 する 回 路 . 


図 7 改良 し た 符号 制御 付き 減算 器 
2 の 補 数 を と っ て 正負 を 反転 する 箇所 を 単なる NOT に 置き 換え た . 


これ に より フリ ッ プ フロ ッ プ 数 は 増加 し まし た が LUT 
( 1ook-up table) 数 は 減少 し た た め , Xilimx 社 の FPGA で 回 
路 規 模 を 示す スラ イズ Shice) 数 を 削減 で き , また 動作 周波 
数 も 高く な り ま し た . 

さら に も う ひ と 押し する た め , 符号 制御 付き 減算 器 の 構 
成 を 見 直す こと に し まし た . 2 の 補 数 を と っ て 正負 を 反転 
する 箇所 を 単なる NOT に 置き 換え た の で ず 図 7). この 
変更 を 行う と , 新しい 符号 制御 付き 減算 器 の 出力 が 本 来 よ 
り も 1 小さ く な っ て し まう た め , 最終 的 な 出力 は 16 小さ く 
な っ て し まい ます . この 補正 を 行う 必要 が あり ます が , 直 
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8 ビッ トメ 17 FIFO 


01 2 3 
rt zo | | | 


13141516 


コン パレ ー タ 罰 
( 符号 判定 器 ) 凶 


符号 制御 付き 図 
減算 器 図 


9 ビッ トメ ※17 FIFO Stack 
0 1 23 13141516 


+ DEMOD 


図 6 改良 し た 復調 回 路 
直前 の 計算 結果 を 使い 回 す 構成 に する こと で , 演算 器 の 個数 や 段数 を 一 気 に 
減ら す . 


前 の 計算 結果 を 記憶 する レジ スタ に あら か じ め + 16 を 代入 
し て お け ば , その 値 が ずっ と 残り 続け る の で 16 の 加算 回 
路 を 用意 し な く て も 済み ます . ささ いな 変更 に 見 えま す が , 
これ だ け で 動作 周波 数 は 3% 上 昇 し , LUT 数 は 40% も 削減 
で き て し まい まし だ 表 2). 

スム ー ジ ング の た め に 使用 し て いる フィ ル タ は , 設計 仕 
様 書 で 示さ れ て いる も の と 同等 の , 単純 な 移動 平均 フィ ル 
タ で す . た だ し , 加算 器 を 2 分 木 構造 に し た うえ で 各 段 に 
ラッ チ を 挿入 し て パイ プラ イン 化す る こと で , 動作 周波 数 
を 改善 し て あり ます 


@ FPGA へ の 実装 を 前 提 と し た 検証 環境 の 準備 

図 8 に , 今回 使用 し た FM 復調 器 の 評価 環境 を 示し ます . 
ほん と う は FM 信号 と し て ラジ オ 放 送 の 電波 を 使い た いと 
ころ で す . し か し , 高周波 回 路 の 製作 と 調整 に は 時 間 が か 
か り そう で す . また , 一 般 の ラジ オ 放 送 の 受信 で は 測定 を 
繰り 返し た と き に 再現 性 が あり ませ ん . そこ で , FM 標準 
信号 発生 器 SSGC) を 用 いる こと に し まし た . この 外部 変調 
端子 に 音声 な ど を 入力 する こと で , 任意 の FM 信号 を 発生 


特集 2 文 娘 凛 娘娘 娘 支 廊 廊 支 
ディ ジタル FM レシ ー パ 設計 の 
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論理 合成 ・ 配 置 配線 結果 対象 プ ブロック 
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回 路 規模 


周波 有 MHz] | Slice 数 | SliceFF 


50 入 力 XOR 回 路 


喧 10 


FIR フ ィ ル タ ( 改善 後 ) 


247.097 


PLL 方 式 復調 回 路 


49.706 


提案 方 式 復調 回 路 


42966 


CD プレ ー ヤ 図 任意 波形 発生 器 較 提案 方 式 改善 一 その 1) 


150693 


提案 方 式 改善 一 その 2) 


AG4100 


面 陸 =BHEH5H 


FM 標準 信号 発生 器 較 


A-D コ ン バ ー タ 図 , 
( 16MHz) 図 | : 


外部 変調 入力 端子 


PLL 方 式 図 
FM 復調 器 図 


155015 


1/64 図 i 
デシ メー タ 図 


0 ) 鐘 128Mbps) 図 ( 192Mbps) 


Instruments 社 隊 
ADS830E H 


図 8 FM 復調 器 の 評価 環境 


設計 し た 図 
FM 復調 器 図 


件 Devices 社 
1 AD1851N 


FM 標準 信号 発生 器 SSG) を 使っ て FM 信号 を 発生 させ る . FPGA に は , 復調 回 路 と 出力 信号 の スム ー ジ ング ・ フ ィ ル タ , A-D コ ン バ ー タ と D-A コ ン バ ー タ の 入 


出 カ イン ター フェ ー ス を 実装 し た . 


させ る こと が で きま す . 

FPGA 上 に 構成 し た の は , 復調 回 路 と 出力 信号 の スム ー 
ジン グ ・ フ ィ ル タ , AD コン バー タ と D-A コン バー タ の 入 
出力 イン ター フェ ー ス で す . FPGA の 開発 環境 に は Xilinx 
社 の Spartan-3 Starter Kit」 を 使用 し まし た . この キッ ト 
に 付属 する ボード に は , FPGA XC3S200FT 256-4) の ほ 
か , LED や スイ ッ チ , シリ アル ・ ポ ー ト , VGA ポー ト , 1 
M バ イト の SRAM な ど が 搭載 され て お り , さま ざま な 使 
いか た が で きま す . これ だ け の 機能 を 備え た ボー ド が 1 万 
円 強 で 手 に 入る こと は , わた し た ち ホ ビ イ スト に と っ て は 
夢 の よ うな こと で す . 論理 合成 ・ 配 置 配線 ツー ル は Xihnx 
社 の ISE WebPACK 6.03.03i」 で す . ISE WebPACK は , 
無償 で 配布 され て いま す . 


人 @ A-D/D-A ボー ド の 製作 

実機 動作 の た め に 製作 し た A-D/D-A ボー ド に つい て 説 
明 し ます . 

この A_-D/D-A ボー ド は , AD コン バー タ か ら FM 信号 
( FMIN) を 取り 込み, D.A コン バー タ に よっ て 復調 され た 
信号 を アナ ログ 波形 と し て 再生 する こと を 目的 と し て いま 
す . コン テス ト の 基本 仕様 に 準拠 する と , FMIN は 分 解 能 
8 ビッ ト , サン プリ ング ・ レ ー ト 16MHz の 信号 列 で す . や 
や 高速 な 印象 を 受け ます が , ビデ オ 信 号 の ディ ジ タ イ ザ 用 


を 中 心 に 広く 流通 し て いる 8 ビッ ト 全 並 列 型 A.D コ ン バ ー 
タ を 使用 する の が 現実 的 で す . D.A コン バー タ は 音声 帯域 
が カバ ー で きれ ば よい の で , PCM 音源 な ど で 広 く 活用 さ 
れ て いる 安価 な も の を 選び まし た . ブロ ッ ク 図 を 図 9 に , 
製作 し た 回 路 を 図 10 に 示し ます . 
最近 で は , 通信 販売 サイ ト ' 9* の で 最新 の 半導体 デバ イ 
ス が 少量 か ら 入手 で き , 個人 で も ずい ぶん 対応 で きる 範囲 
が 広がり まし た . 
ここ で 一 つ 問 題 と な る の が LSI の パッ ケー ジ で す . 手 作 
業 で 配線 を 行う に は , DIER dual in-line package) だ と つ ご 
う が 良 い の で す が , 現在 の 標準 は 表面 実装 デバ イズ SMD 
: surface-mounted device) で す . SMD-DIP 変換 基板 も 
販売 され て いま す が , サイ ズ の 割 に 高価 な こと と 高速 信号 
の 配線 に 苦労 し ます . 
そこ で 今回 は , K2CAD 5 と いう 基板 設計 CAD を 利用 し 
て プリ ント 基板 を 自作 する こと に し まし た . 図 11 は K2 
CAD で この 基板 を 設計 中 の よう す で す . 初め て の と き に 
は 勝手 が わか ら ず や や と ま ど い まし た が , 一 度 設計 し 始め 
る と 手配 線 よ り も 効率 的 で す . 現在 の 一 般 的 な イン クジ ェ 
ッ ト ・ プ リン タ で は 200m^ 300zm く らい の パタ ー ン 
で あれ ば 十分 に 印刷 で きま すか ら , 0.65mm ピ ッ チ の QFP 
( quad flat package) 程度 の 部 品 を 実装 する た め の マ スク ・ 
パタ ー ン も 作成 可能 で し た . 
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た だ し , 容易 お な の は あく まで も ツー ル の 操作 の 話 で あり , エッチング で 溶かす 銅 は く 量 を 少な くす る 


アー トワ ー ク に は 苦労 し ます . わた し た ち が 使 用 で きる 感 e 部 分 に よっ て パタ ー ン 密度 に 極端 な 差 が 出 な いよ うに する 
光 基 板 向け に パタ ー ン を 引く コツ は , こと で す . 

e 信号 の パス を で きる だ け 片 面 パ ター ン に する 今回 は 厳密 な 電気 的 特性 を 要求 する こと は な い の で , 安 
p 図 9 


A-D/D-A ボー ド の ブロ ッ ク 図 
A-D コ ン バ ー タ で FM 信 辻 FMIN) を 取り 込 
み , D-A コ ン バ ー タ に よっ て 復調 され た 信 
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特集 2 文 娘 凛 娘娘 娘 支 廊 廊 支 
ディ ジタル FMI レ シー パ 設 計 の 


トラ イ & エ ラー 把 


価 な 紙 フ ェ ノ ー ル 基板 を 使用 し まし た . 完成 し た 基板 を 
写真 1 に 示し ます . 

こう し て 完成 し た A-D コ ン バ ー タ の 入力 アン プ と D-A コ 
ン バ ー タ の 出力 フィ ル タ の 周波 数 応答 特性 を 図 12 と 図 13 
に 示し ます . 入力 アン プ は パタ ー ン 設計 と 使用 し て いる 部 
品 の 関係 で 30MHz 近傍 に 共振 点 を 持っ て いま す が , 1MHz 
で 使用 する の で 実用 上 は あま り 影響 びな いと 考え まし た . 
まだ まだ 最適 化す る べき と ころ は あり ます が , 当初 の 目的 
を 達成 で きる だ け の ハー ド ウェ ア 環 境 は 整備 で きた た め , 
ひと まず 完成 と し まし た . 


mn 
に コン ルル IT2 V8 X132080 Y142240 T532910 CP9 ME0f「 


図 11 プリ ント 基板 CAD の K2CAD 
A-DD-A ボー ド を 設計 中 の 画面 . 


15 ーー 120 
10 一 0 
に 人 NMH ll Te 詳 
s 日 7 | 誠人 寺 で 
喝 VH/ BTE EE 
志 日 /: 
で 放 コ Tl 360 
- 1 時 加計 還 有人 8 
ー15 1 1IIII 1 IIII WDMNMMN HIWUMW 1 1 THIIII ー 600 
1k 10k 100k 1M 10M 100M 


周波 数 Hz) 図 
図 12 入力 アン プ の 周波 数 応答 特性 
ビデ オ 用 OP アン プ を 使用 し て 構成 し て いる . パタ ー ン 設計 や 使用 し て いる 
部 品 の 関係 で 30MHz 近傍 に 共振 点 が ある . し か し , 1MHz で 使用 する の で 
実用 上 の 問題 は な い . 


@ 感動 !! 音声 が 出 た 

2005 年 1 月 3 日 . A-D/D-A ボー ド と VHDL に よっ て 論 
理 合成 し た 新 方 式 の 回 路 を つなぎ 合わ せる と き が や っ て き 
まじ た 。 

FPGA 内 部 バス と AD コン バー タ の イン ター フェ ー ス 回 
路 は , 事前 た ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ と オシ ロス コー プ で 十 
分 に 検証 し て お きま し た . どん な ささ いな こと で も , 排除 
可能 な 不安 要素 は 前 も っ て つぶ し て お か な いと 泥沼 に は ま 
り ま す . お 互い の 作業 を 統合 し た と き に 問題 が 発生 し た 場 
合 , その 解決 に は 想像 以上 の 時 間 を 取ら れる の で , 動作 確 
認 に は と くに 気 を 遣い まし た . 

すでに 実 波形 を 用 いた HDL シミュ レー ショ ン で 図 14 の 
よう な 結果 を 得 て い た の で , イン ター フェ ー ス さえ 確実 に 


写真 1 FPGA ボー ド と A-D/D-A ボー ド 


FPGA ボー ド は Xilinx 社 び Spartan-3 Starter Kit」 に 付属 の も の . A-D/D-A 
ボー ド は , 感光 基板 を 使用 し て 製作 し た . 


ee に Pie=memieizmI0 
還 語 BILLEJ:(WiHH 還 汗 半 IHIHH 晴香 還 BHHHH 間 昌 
-10[ "0 
に 本 二 放 HI  。 較 
が 軒 WWHH WT Ni RNN D i 
避 1 較 還 還 HHHHH 還 還 Ii 還 還 還 仙 HHTH 還 
蛇 時間 WHiT 1 要 
下 - 30 - 140 
WEB 二天 HH 明 人 に 
間 間 還 WEHH 症 間 BHHHEEWEHHEESHHHH EE 
10 100 1k 10k 10ok 


周波 数 Hz) 較 


図 13 出力 フィ ル タ の 周波 数 応答 特性 
VCVS 型 2 次 ロー パス ・ フ ィ ル タ を OP ア ンプ の TL072CD で 構成 し て いる . 
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( a) く 形 波 
図 14 シミ ュ レ ーション 波形 
課題 で 与え られ た く 形 波 と 三角 波 を シミ ュ レ ーション し た も の . 


動作 すれ ば だ いじ ょ うぶ だ ろう と 予想 し て いま し た が , 現 
実に CD プレ ー ヤ で 再生 し た 音楽 が FPGA を 通過 し て 聞こ 
えた と き に は 何 物 に も 代え 難い 感動 を 覚え まし た . 

わた し た ち が 考 えた 方 式 と PLL 方 式 の 性 能 を 比較 する た 
め に , 正弦 渡 と 三角 波 の 復調 渡 形 を 図 15 と 図 16 に 示し ま 
す . PLL 方 式 で は ルー プ ・ フィ ル タ の 出力 が 発振 し て いる 
た め , 復調 結果 を 得る に は フィ ル タ が 必須 で す . 一 方 , わ 
た し た ち が 考 えた 方 式 で は , フィ ル タ を 通過 させ な く て も 
まずまず の 波形 が 得 ら れ て いま す . も ちろ ん , PLL 方 式 と 
同一 の 復調 結果 を 得る に は フィ ル タ を 通さ な けれ ば な り ま 
せん が , フィ ル タ な し で も 実用 上 問題 な い レ ベル で 十分 に 
音楽 を 聞く こと が で きま し た . 


@ 日 々 の や り 取 り と 作業 ツー ル 

と ころ で , 遠く 隔 た っ た 二 人 が 作業 を 進め る に は , イン 
ター ネッ ト を 利用 し た コミ ュ ニ ケー ショ ン が 欠か せま せん 
で し た. 最初 は 電子 メー ル だ け を 利用 し て いま し た が , す 
ぐに ま ど ろ っ こし く な っ て 電話 で の や り と り を 始め ます . 
そし て 月 を また いで 電話 代 に 恐怖 する よう に な っ た た め , 
チャ ッ ト ・ ソ フト ウェ Skyp@ ?) に 移行 し , 以後 は ファ 
イル 転送 を 交え つつ 音声 チャ ッ ト で 議論 する と いう 形態 で 
作業 を 進め まし た . 使用 感 は 電話 と 同様 で す . 細か な ニュ 
アン ス を 伝え る こと が で き て 費用 も 抑え られ る の で , な か 
な か 便利 で す . し か し その 反面 , どう し て も 用 件 以外 の 雑 
談 に 話 が ずれ が ち で すし , その 場 だ け で 思い つく アイ デア 
こ は 限 度 が あり ます . そこ で , あら か じ め ま と まっ た 分 量 
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を 電子 メー ル で 報告 し , 着 詰 め た 時 点 か ら 音声 チャ ッ ト で 
相談 する よう に 互い に 自制 する こと で , むだ な く 時 間 を 利 
用 する よう に 努め まし た . 

また , アル ゴリ ズム の 検証 で は , 当初 は Scilab ? を 活用 
し て 標準 的 な ツー ル の 利用 経験 を 積む と いう 予定 だ っ た の 
で す が , 結局 , Perl と Excel ば か り を 使っ て し まい , や が 
て 紙 と 鉛筆 を メイ ン と し て 検討 する よう に な り ま し た . や 
は りす ん な り と 一 石 二 鳥 と は いか ず , 日 ご ろか ら 手 に な じ 
ませ て お く こ と が 必要 な の だ と 思い まし た . 


シン 


A エピ ロー グ 


こう し て 締め 切り 秒読み 段階 に 滑り 込み で レポ ー ト を 提 
出し , 結果 が 通知 され る まで や きも き し て 過ごし た 二 人 は , 
沖縄 の 地 で 再会 する に 至り ます . あの 秋 の 夜 か ら さ ら に さ 
か の ぼる こと , じつに 2 年 ぶり の 再会 で し た . 

発表 会 で は , 学生 の 皆さん 方 の レベ ル の 高 さ と 若い パワ 
ー を 目の当たり に し て 頼も し く 思う と と も に , わた し た ち 
まで 学生 時 代 に 戻っ た か の よう に リフ レッ シュ で きま し た . 
お か げ で , 勢い あま っ て 少々 悪 ノ リ し て し まい まし た が , 楽 
し く 発表 と デモン スト レー ショ ン を 行う こと が で きま し た. 

発表 会 後 の 懇 親 会 に も 参加 させ て いた だ き , ふだん 本 誌 
な どの 誌面 で し か お 目 に か か れ な い 先 生 方 や 企業 の 方 と 直 
接 お 話し する こと が で き , アマ チュ ア で あり な が ら 非 常に 
貴重 な 経験 を 得る こと が で きま し た . わた し た ちの 提案 し 
た 方 法 へ の アド バイ ス を 数 多く いた だ く こ と が で き , 新た 
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( b) PLL 方 斑 フィ ル タ あ り ) 


図 15 正弦 波 の 復調 波形 


上 か ら , FMIN, 変調 波形 , 復調 波形 . 


図 16 
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三角 波 の 復調 波形 
FMIN, 変調 波形 , 復調 波形 . 
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( a) PLL 方 匠 フィ ル タ な し ) 


レポ ー ト を 提出 すれ ば 寝不足 の 日 々 が 終わ る か と 思い き 
や , まだ まだ お も し ろ い 問題 が 次 々 と 見 つか っ て , そう や 
す や す と は 眠れ そう に あり ませ ん . これ か ら も 本 コン テス 
ト や 本 誌 を 通じ て 楽し く 勉強 させ て いた だ こう と 思っ て い 


ます . 


読者 の 皆様 に と っ て わた し た ちの つた な い 文 章 が 本 


コン テス ト を 知る うえ で の ご 参考 に な り ま し た ら , これ に 


勝る 喜び は あり ませ ん . 
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